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(54) Vorrichtung zur Warmebehandlung einer Probe durch die Bestrahlung mit Mikroweilen 


(§) Bei einer Vorrichtung zur Warmebehandlung einer Probe 
durch die Sestrahlung mit Mikroweilen, mit einer mit den 
Mikroweilen beaufschlagbaren Heizkammer (3), einem in die 
Heizkammer (3) auf einen Stellplatz stellbaren Probenbehal- 
ter (11), der ein topfformiges Behalterunterteil (12) und einen 
Deckel (13) aufweist, und einem im Probenbehalter (11) 
drehbar angeordneten ersten Magnet (32), der durch einen 
auGarhalb das Probenbehalters (11) angeordneten zweiten 
Magneten (36) drehbar ist, ist in der Heizkammer (3) ein 
Rotor (6) angeordnet, der durch einen Antrieb (41) um eine 
aufrechte Drehachse (8) drehbar oder hin und her schwenk- 
bar getagert ist, wo bei der Rotor (6) auf einem ersten 
Teilkreis mehrere Standplatze (9) fur mehrere Probenbehal- 
ter (11) mit jeweils einem darin angeordneten Magneten (31) 
aufweist und auf einem zweiten Toilkreis ein oder mehrere 

1 zweite Magnate (36) angeordnet sind. 


3 

m 



UJ 

Q 


Die folgenden Angaben «lnd den vom Anmelder elngerelchten Unterlagen entnommen 

8UNDESDRUCKEREI 03.97 702 021/437 


B/25 


DE 195 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs t. 

Es ist bei der Untersuchung von Proben, z. B. im Rah- 
men der analytischen Chemie, und insbesondere zum 
Aufbereiten von Probenmaterialien bzw. bei der Um- 
wandlung von Ausgangsstoffen zu Reaktionsprodukten, 
Qblich, die Behandlung der Probe unter Warmeeinwir- 
kung durchzufuhren, weil sich unter dieser Bedingung 
der angestrebte ProzeB iiberhaupt erst durchfuhren 
oder verbessern bzw. forcieren laBt. 

Dabei ist in vielen Behandlungsfallen eine gleichmaBi- 
ge Erwarmung des Proben materials anzustreben, da an- 
dernfalls z. B. unterschiedliche Reaktionen bzw. Prozes- 
se im Material ablaufen konnen. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn in der Heizkammer der Vorrichtung mehre- 
re Proben gleichzeitig in mehreren Behaltern behandelt 
werden. Dabei ist es bekannt, die Heizkammer durch die 
Bestrahlung mit Mikrowellen aufzuheizen und dabei das 
Probenmaterial unmittelbar oder mittelbar ebenfalls 
durch Mikrowellenstrahlung zu erhitzen. Urn hierbei ei- 
ne gleichmaBige Erwarmung der Proben in den Behai- 
tern zu erreichen, ist es ebenfalls bereits bekannt, in der 
Heizkammer einen Rotor mit auf einem Teilkreis ver- 
teilt angeordneten Stellplatzen fur die Behalter vorzu- 
sehen, auf denen die Behalter wahrend des Betriebs der 
Vorrichtung drehbar sind und dadurch einer gleichma- 
Bigen Mikrowellenbestrahlung ausgesetzt werden. 

Eine andere MaBnahme, namlich das in einem Behal- 
ter befindliche Probenmaterial wahrend der Erwar- 
mung durch Mikrowellenbestrahlung der Heizkammer 
gleichmaBig zu erwarmen, besteht darin, das Probenma- 
terial im Behalter wahrend der Mikrowellenbestrahlung 
umzuriihren, so daB Zonen unterschiedlicher Erwar- 
mung und/oder Reaktionen vergleichmaBigt und somit 
vermieden werden. Eine solche Vorrichtung der ein- 
gangs angegebenen Art ist in der Fachzeitschrift "Jour- 
nal of Microwave Power and Electromagnetic Energy, 
Vol. 22 No. 4, 1992, S. 195—198 beschrieben. Bei dieser 
bekannten Vorrichtung ist unter dem Stellplatz fur den 
Behalter in der Heizkammer eine magnetische An- 
triebsvorrichtung mit einem durch einen Motor drehba- 
ren Antriebsmagneten angeordnet, mit dem ein auf dem 
Grund des Behalters angeordnetes Ruhrelement mit ei- 
nem Magnet im Funktionsbetrieb drehbar ist, das das im 
Behalter befindliche Probenmaterial durch seine Dre- 
hung verruhren soil. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung der eingangs angegebenen Art so auszugestal- 
ten, daB bei Gewahrleistung der angestrebten gletchma- 
Bigen Erwarmung der Probe eine groBere Leistungsfa- 
higkeit erreicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. 

Bei der erfindungsgernaBen Vorrichtung konnen 
nicht nur mehrere Proben in mehreren Behaltern gleich- 
zeitig behandelt werden, sondern es ist auch eine gleich- 
maBige Erwarmung der Proben gewahrleistet, wobei 
diese gleichmaBige Erwarmung unter Berucksichtigung 
der vorhandenen Bedingungen sowohl zu einer gleich- 
maBigen Erwarmungstemperatur als auch nur zu einer 
gleichmaBigen Wirkung fiihren kann, so daB unter Be- 
rucksichtigung vorhandener Kriterien einer mittetbaren 
oder unmittelbaren Erwarmung, z. B. unter Berucksich- 
tigung unterschiedlicher Probenmaterialien, unter- 
schiedliche Temperaturen in verschiedenen Behaltern 
erreichbar sind. Dabei laBt sich die Erfindung in einfa- 
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cher Weise realisieren, und sie ermoglicht eine einfache 
Ausgestaltung und einen einfachen Antrieb bei kleiner 
und kompakter Bauweise sicherer Funktion, die sich 
vorteilhaft mit einem Rotor zum Drehen mehrerer Be- 
5 halter in der Heizkammer kombinieren laBt. Dabei er- 
moglicht die Erfindung auch eine groBe Ruhr- und 
Mischleistung in den Behaltern, so daB auch die diesbe- 
zuglichen Voraussetzungen fur eine angestrebte gleich- 
maBige Erwarmung erfullt oder zumindest verbessert 
to werden. 

In den Unteranspruchen sind Merkmale enthalten, die 
zu weiteren Verbesserung der Ruhr- bzw. Mischleistung 
und zu weiteren vorteilhaften und praktikablen Ausge- 
staltungen kleiner und kompakter Bauweise fiihren, die 
15 sich in einfacher und kostengunstiger Weise herstellen 
sowie montieren bzw. demontieren lassen und dabei 
auch eine hohe Leistung des magnetischen Drehan- 
triebs fur die in den Behaltern befindlichen Magnete 
fiihren. 

20 Nachfolgend werden die Erfindung und weitere durch 
sie erzielbare Vorteile anhand von bevorzugten Ausge- 
staitungen und vereinfachten Zeichnungen naher eriau- 
tert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in per- 
25 spektivischer Vorderansicht; 

Fig. 2 die in Fig. 1 mit "X" gekennzeichneter Einzel- 
heit im vertikalen Querschnitt; 

Fig. 3 ein Ruhrelement im vertikalen Schnitt in ver- 
groBerter Ausgestaltung; 
30 Fig. 4 einen der Fig. 3 entsprechenden Schnitt eines 
Riihrelements abgewandelter Ausgestaltung; 

Fig. 5 das Ruhrelement nach Fig. 4 in der Draufsicht. 
Die allgemein mit 1 bezeichnete Vorrichtung weist 
ein vorzugsweise quaderformiges Gehause 2 aus mikro- 
35 welienundurchlassigem Material auf, z. B. aus Stahl- 
blech, das eine Heizkammer 3 umschlieBt, die durch ein 
insbesondere frontseitiges VerschluBelement, insbeson- 
dere eine Tur oder Klappe 4, wahlweise zu offnen und 
zu schlieBen ist. Dem Gehause 2 ist ein z. B. an der 
40 Rtickseite angeordneter Mikrowellengenerator 5 zuge- 
ordnet, von dem in nicht dargestellter Weise Mikrowel- 
len in die geschlossene Heizkammer 3 einkoppelbar 
sind. In der Heizkammer 3 ist ein Rotor 6 angeordnet, 
der durch einen Antriebsmotor 7 um eine vertikale 
45 Drehachse 8 drehbar oder hin und her schwenkbar ist, 
und der eine Mehrzahl, auf einem Teilkreis vorzugswei- 
se verteilt angeordnete Standplatze 9 fur Probenbehal- 
ter 1 1 aufweist, auf die die Probenbehalter 11 wahlweise 
stellbar und wieder einnehmbar sind. 
so Die einander vorzugsweise gleichen Probenbehalter 
1 1 bestehen jeweils aus einem topffdrmigen Behalterun- 
terteil 12 und einem Deckel 13. Zur Warmebehandlung 
von in die Probenbehalter 11 eingegebenen Proben 
werden diese in den Probenbehaltern 11 bei einer Rota- 
55 tion des Rotors 6 einer Mikrowellenbeaufschlagung 
ausgesetzt, wobei die aus gleichen oder unterschiedli- 
chen Probematerialien bestehenden Proben erhitzt 
werden und Veranderungen im Probenmaterial stattfin- 
den, z. B. eine chemische Reaktion, ein AufschluB, eine 
60 Extraktion oder ein Trocknungsvorgang. Diese Vorgan- 
ge konnen bei Uberdruck oder Unterdruck in den Pro- 
benbehaltern 11 stattfinden. Fur eine Unterdruck-Be- 
handlung ist eine an die Probenbehalter 11 angeschlos- 
sene, an sich bekannte Absaugvorrichtung vorzusehen, 
65 wie es z. B. in der WO 93 22650 beschrieben ist. Bei der 
vorliegenden Ausgestaltung ist die Vorrichtung 1 fur 
eine Behandlung der Proben bei Uberdruck eingerich- 
tet Hierzu ist jedem Probenbehalter 11 eine VerschluB- 
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vorrichtung 14 zugeordnet, die bis zu einem bestimmten 
Oberdruck den Probenbehalter 1 1 verschlossen halt, so 
daB sich darin durch die Wirkung der Erhitzung ein 
Oberdruck aufbauen kann. Jeder VerschluBvorrichtung 
14 ist eine SicherheitsvorrichtunglS zugeordnet, die bei 
Oberschreitung des bestimmten Oberdrucks ein Offnen 
der Probenbehalter 11 gestattet, so daB der erhohte 
Innendruck sich nach auBen entspannen kann und eine 
Oberbeanspruchung oder Explosion der Probenbehal- 
ter 11 vermieden wird. 

Bei der vorliegenden Ausgestaltung weist jede Ver- 
schluBvorrichtung 14 ein VerschluBhalteteil 16 auf t das 
ein Teil des Rotors 6 ist und den Deckel 13 in seiner 
VerschluBstellung halt. Im Deckel 13 ist ein Oberdruck- 
ventil 17 integriert, dessen Ventilkorper vorzugsweise 
durch den Deckel 13 selbst gebildet ist Hierzu ist der 
Sicherheitsvorrichtung 15 ein vertikal eiastisch zusam- 
mendriickbares Druckelement 18 zugeordnet, das beim 
Oberschreiten des bestimmten Jnnendrucks im Proben- 
behalter 11 ein Offnen des Oberdruckventils, hier des 
Deckels 13 ermoglicht Bei der vorliegenden Ausgestal- 
tung ist das Druckelement 18 zwischen dem Deckel 13 
und dem daruber befindlichen VerschluBhalteteil 16 an- 
geordnet, und es wird durch einen eiastisch zusammen- 
driickbaren Korper, insbesondere eine Platte oder vor- 
zugsweise ein tellerfederformiges Druckelement 18 ge- 
bildet wie es aus Fig. 2 zu entnehmen ist 
* Der Rotor 6 kann die Form einer Spule aufweisen, mit 
einem Boden- und Deckenflansch 6a t 6b zwischen des- 
sen die Behalter 11 angeordnet sind (Fig. 1). Bei der 
' Ausgestaltung nach Fig. 2 ist der Rotor 6 durch einen 
vertikal zylindrischen oder hohlzylindrischen Drehkor- 
per 21 gebildet, in dessen AuBenumfangsflache mehrere 
in Umfangsrichtung vorzugsweise gleichrnaBig verteilt 
angeordnete Ausnehmungen 22 angeordnet sind, die 
unten durch Bodenplattenteile 23 und oben durch Dek- 
kelplattenteile 24 vertikal begrenzt sind und so groB 
bemessen sind, daB die Probenbehalter 11 von der Seite 
her in die Ausnehmungen 22 einsteltbar und wieder ent- 
fernbar sind. Die Bodenplattenteile 23 bilden somit die 
Standplatze 9. Die VerschluBhaiteteile 16 sind durch 
vertikal in die Deckenteile 24 eingeschraubte Druck- 
schrauben 25 gebildet, die vorzugsweise von oben zu- 
ganglich ein Drehangriffselement 26, vorzugsweise in 
Form einer mehrkantigen Ausnehmung 27, fur einen 
nicht dargestellten Drehschlussel aufweisen. Nach dem 
Einstellen der Probenbehalter 11 in die Ausnehmungen 
22 kann jeweils durch ein mehr oder weniger starkes 
Anziehen der zugehorigen Druckschraube 25 der In- 
nendruck, bei dem das Oberdruckventil 17 selbsttatig 
offnen soli, voreingestellt werden. 

Alle vorbeschriebenen Teile des Rotors 6 und der 
Probenbehalter 11 bestehen vorzugsweise aus mikro- 
wellendurchiassigem Material, insbesondere Kunststoff, 
so daB bei der Mikrowellen-Beaufschlagung die in den 
Probenbehaltern 11 befindlichen Probematerialien un- 
mittelbar erhitzt werden konnen. Es ist im Rahmen der 
Erfindung auch moglich. die Probenbehalter 11 aus we- 
nigstens teilweise mikrowellenabsorbterendem Materi- 
al herzustellen, so daB die Probematerialien direkt und/ 
oder indirekt durch eine Erhitzung des zugehorigen 
Probenbehalters 11, insbesondere des Behakerunter- 
teils 12, erhitzt werden konnen. 

Bei der vorliegenden Ausgestaltung bestehen die Be- 
haiterunterteile 12 aus einem hohlzylindrischen Druck- 
mantel 28 in den von oben ein dunnwandiges Innenbe- 
halterteil 29 von oben eingeschoben sitzt das mit einem 
Fiansch 31 an seinem oberen Rand auf dem oberen 
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Rand des Druckmantels 28 aufliegt Der Druckmantel 
28 kann aus einem mikrowellendurchlassigen Material, 
insbesondere Kunststoff bestehen, in den Partikel aus 
mikrowellenabsorbierendem Material, z. B. Kohlenstoff 
5 eingebettet sind, so daB eine indirekte Erhitzung der 
Probematerialien moglich ist Das Innenbehalterteil 12 
besteht aus einem gegen aggressives Probenmaterial 
resistentem Material wie Glas, Quarz oder Kunststoff, 
z.B. PTFE 

io In jedem Probenbehalter 11 befindet sich ein Ruhr- 
element 31, das um die vertikale Mittelachse des Pro- 
benbehalters 11 frei drehbar in dessen Innenraum 12a 
angeordnet ist und vorzugsweise auf dessen Behalter- 
boden aufliegt Das Riihrelement 31 weist einen Perma- 

15 nentmagneten 32 mit einem Nordpol N und einem Sud- 
pol S auf, die horizontal voneinander beabstandet und 
an den horizontalen Enden des Ruhrelements 31 ange- 
ordnet sind. Den Ruhrelementen 31 aller Probenbehal- 
ter 11 ist eine mit 33 bezeichnete magnetische Antriebs- 

20 vorrichtung zugeordnet, die bei der vorliegenden Aus- 
gestaltung vorzugsweise unterhalb des Bodens 34 der 
Heizkammer 3 angeordnet ist. Die magnetische An- 
triebsvorrichtung 33 weist mehrere, das heiBt wenig- 
stens zwei oder mehrere, z. B. vier, sechs oder acht 

25 Stuck, auf dem Umfang eines Teilkreises verteilt ange- 
ordnete Permanentmagnete 36 auf, die in Umfangsrich- 
tung beziiglich ihrer sich vertikal voneinander beab- 
standeten Nordpoie N und Sudpole S einander entge- 
gengesetzt angeordnet sind, so daB ein Permanentma- 

30 gnet 36 mit einem oben angeordneten Nordpol N ein 
Permanentmagnet 36 mit einem oben angeordneten 
Sudpol S folgt oder umgekehrt. Dabei ist die Anord- 
nung so getroffen, daB die Permanentmagnete 32 be- 
ziiglich der Permanentmagnete 36 radial nach innen 

35 oder nach auBen so versetzt sind, daB entweder die 
Nordpoie N oder die Sudpole S der Permanentmagnete 
31 sich iiber den radial auBeren oder inneren Enden 36a, 
36b der Permanentmagnete 36 befinden. Dies ist in 
Fig. 2 durch zwei vertikale gestrichelte Linien 37 ver- 

40 deutlicht. 

Bei den Permanentmagneten 36 handelt es sich vor- 
zugsweise um flache, insbesondere groBflachige Ma- 
gnete, deren vertikale, iiber deren Pole gemessene Ab- 
messung a kleiner ist als ihre Breite b. Die Flache der 

45 zweiten Permanentmagnete 36 sollte mehr als etwa 
4 cm 2 betragen, um den Einsatz von extrem teuren und 
starken Seitener-Erd-Magneten umgehen zu konnen. 

Die magnetische Antriebsvorrichtung 33 ist vorzugs- 
weise in eine unterhalb des Bodens 34 der Heizkammer 

so 4 angeordnete Antriebsvorrichtung 41 fur den Rotor 6 
integriert 

Zur drehbaren Lagerung des Rotors 6 ist eine An- 
triebswelle 42 vorgesehen, die in einem an der Untersei- 
te des Bodens 34 angeordneten Drehlager 43 frei dreh- 

55 bar gelagert ist, den Boden 34 in einem Loch 44 nach 
oben durchsetzt, den Boden 34 vorzugsweise uberragt 
und durch eine unlosbare oder eine losbare Verbindung 
45 mit dem Rotor 6 verbunden ist Hierbei kann es sich 
um eine Steckverbindung mit einem unrunden Wellen- 

60 abschnitt 42a handeln, der mit geringem Bewegungs- 
spiel in eine Steckausnehmung 46 entsprechender Quer- 
schnittsform an der Unterseite des Rotors 6 einfaBt. 
Eine solche unrunde Steckverbindung 46 bildet eine ein- 
fach Drehmitnahmeverbindung, wobei der Rotor 6 auf- 

65 steckbar und somit fallweise in die Heizkammer 4 ein- 
setzbar und wieder entnehmbar sein kann. Zur Lage- 
rung des Rotors 6 auf dem Boden 34 dienen vorzugswei- 
se drei oder mehr auf dem Umfang verteilt angeordnete 
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Rader 47, die an der Unterseite des Rotors 6 drehbar 
gelagert sind. Fur den Drehantrieb ist ein elektrischer 
Antriebsmotor 48 vorgesehen, der direkt oder mittels 
eines Riemen- oder Zahnradgetriebes 49 in Antriebs- 
verbindung mit der Antriebswelle 42 steht. 

Die magnetische Antriebsvorrichtung 33 kann starr 
oder vorzugsweise ebenfalls um die vertikale Dreh- 
achse 8 des Rotors 6 drehbar gelagert sein. Im zuerst 
genannten Fall wurde eine Relativbewegung zwischen 
den Permanentmagneten 32 und 36 nur durch die Dreh- 
oder Schwenkbewegung des Rotors 6 erzeugt. Wenn 
die magnetische Antriebsvorrichtung 33, hier die Per- 
manentmagnete 36, zusatzlich drehbar gelagert sind, 
vorzugsweise in die der Drehrichtung des Rotors 6 ent- 
gegengesetzte Drehrichtung, wird die Relativgeschwin- 
digkeit zwischen dem Rotor und der magnetischen An- 
triebsvorrichtung 33 wesentlich vergroBert, was zwecks 
einer guten Verriihrung angestrebt ist. 

Bei der vorliegenden Ausgestaltung sind die Perma- 
nentmagnete P 36 an einem zweiten flachen Rotor 51 
angeordnet, der um die Drehachse 8 drehbar gelagert 
und z. B. durch einen zweiten Elektromotor 52 drehbar 
ist. Vorzugsweise ist der zweite Rotor 51 auf einer das 
Drehlager 43 bildenden Lagerhulse 3 frei drehbar gela- 
gert. Der zweite Motor 52 kann durch eine Antriebsver- 
bindung mit dem zweiten Rotor 51 in Antriebsverbin- 
dung stehen, z. B. einen Riementrieb. Hierzu weist der 
Rotor 51 an seiner Unterseite eine sein Drehlager 54 
bildende Riemenscheibe 55 auf, die durch einen An- 
triebsriemen 56 mit einer Antriebsriemenscheibe 57 in 
Antriebsverbindung steht, die auf der Antriebswelle 58 
des zweiten Motors 52 sitzt. Der zweite Rotor 51 kann 
aus nicht magnetischem Material wie Kunststoff oder 
nicht magnetischem Metall oder auch aus Stahl beste- 
hen. 

Bei der vorliegenden Ausgestaltung sind die Drehla- 
ger 43, 54 in einem an der Unterseite des Bodens 34 
angeordneten Gehause 61 geschutzt angeordnet, wobei 
die Antriebsmotoren 48, 52 an der Unterseite des Ge- 
hauses 51 befestigt sein konnen und die Antriebsverbin- 
dungen sich durch den Boden 62 des Gehauses 61 hin- 
durch erstrecken. 

Die Permanentmagnete 36 bilden jeweils ein eigenes 
oder gemeinsames Magnetfeld im Bereich zwischen den 
Permanentmagneten 32 und 36 mit aufrecht angeordne- 
ten magnetischen Kraftfeldlinien, die im Funktionsbe- 
trieb aufgrund der Schwenk- oder Drehbewegung des 
Rotors 6 und der gegebenenfalls zusatzlichen Drehbe- 
wegung des Rotors 51 eine Drehbewegung der Perma- 
nentmagnete 32 erzeugen, da deren Nord- und Siidpole 
N, S von den Nord- und Sudpolen N, S Permanentma- 
gnete 36 abwechselnd angezogen und abgestoBen wer- 
den. Dies ist moglich, weil die Behalterunterteile 12, der 
Rotor 6 und der Boden 34 aus fur Magnetkrafte bzw. 
deren Kraftlinien durchlassigen Materialen bestehen. 
Wie bereits beschrieben, stehen die Behalterunterteile 
12 vorzugsweise aus fCunststoff. Dies gilt auch fur den 
Rotor 6, der aus einem mikrowellendurchlassigem Ma- 
terial insbesondere FCunststoff besteht, und auch fur den 
Boden 34, der als Begrenzungswand fur die Heizkam- 
mer 3 aus fur die Mikrowelien undurchlassigem jedoch 
fur die magnetischen Krafte durchlassigem Material be- 
steht, z. B. Metall wie Kupfer oder Aluminium oder 
Edelstahl. 

Es ist im weiteren von Vorteil, unter den Permanent- 
magneten 36 eine Platte 63 aus magnetischem Material, 
insbesondere Eisen, anzuordnen, die bei der vorliegen- 
den Ausgestaltung in Form einer die Riemenscheibe 55 


umgebenden Ringscheibe gebildet ist. Hierdurch wer- 
den die KraftHnien der Unterseite des Magnetfeldes in 
vorteiihafter Weise gebundelt und zentriert, wobei sich 
eine Abschirmung des Magnetfeldes zu den Motoren 48, 
5 52hinergibt. 

Fur ein funktionsfahiges Ruhrelement 31 eignen sich 
viele Ausgestaltungsformen. Wesentlich ist, daB das 
Ruhrelement 31 bei seiner Drehung um die vertikale 
Mittelachse des Probenbehalter 11 zum einen das Pro- 
io bematerial zu riihren und zu homogenisieren vermag 
und zum anderen im Behalterunterteil 12 eine durch 
seine Innenmantelflache 12d gebildete Fuhrung 65 fin- 
det. Wegen dieser Fuhrung ist es vorteilhaft, das Behal- 
terunterteil 12 mit einer innen und vorzugsweise auch 
is auBen runden Querschnittsform auszubilden. Grund- 
satzlich eignet sich als Ruhrelement 31 ein ublicher 
Stabmagnet, der so lang zu bemessen ist, daB er beim 
Drehen im Behalterunterteil 12 nicht klernmt. 

Eine beziiglich der Funktion Riihren vorteilhafte 
20 Form ist dann gegeben, wenn das Ruhrelement 31 die 
Form eines Kreuzes aufweist, wobei der eine Kreuzbal- 
ken durch einen Stabmagnet 32a und der andere Kreuz- 
balken durch einen Ruhrstab bzw. Ruhrarme 31a oder 
ebenfalls durch einen Stabmagnet gebildet sein kann. Im 
25 letzteren Falle sind die Pole dieser beiden Stab- Perma- 
nentmagnete 32 wechselweise so anzuordnen, daB in 
Umfangsrichtung ein Nordpol N einem Siidpol S folgt 
oder umgekehrt. 

Um zu verhindern, daB insbesondere beim Vorhan- 
30 densein von aggressivem Probenmaterial oder einem 
damit ein Gemisch bildendem Losungsmittel, kleinste 
Teilchen oder Molekule aus dem Magnetmaterial bzw. 
Metall in das Probenmaterial diffundieren, ist der Stab- 
magnet 32a mit einer eine solche Durchdringung ver- 
35 hindernden Halle 66 umgeben, die aus einem geeigneten 
Schutzmaterial z. B. aus Quarz, Glas oder Kunststoff 
bestehen kann wie PTFE. Bei der Herstellung werden 
die Stabmagnete in die Hulle 66 bildende vorgefertigte 
Rohrchen etwas groBerer Lange eingeschoben und 
40 durch ein VerschweiBen der Rohrchenenden dicht ein- 
gebettet. Um zu verhindern, daB der Stabmagnet durch 
die wahrend des SchweiBens entstehenden Warme sei- 
ne Magneteigenschaft verliert, ist an zumindest einem 
Pol N, S die SchweiBstelle davon beabstandet und der 
45 Hohlraum mit einem fur Magnetkrafte durchlassigen 
Warmeisolierungsmaterial isoliert. Hierbei kann es sich 
gemaB Fig. 3 um Quarzwolle 67 handeln, die an an ei- 
nem oder beiden Enden des Stabmagnets 35a eingebet- 
tet ist. 

so Besonders vorteilhaft ist es, einen mit einer Hulle 66 
aus Quarz umgebenden Stabmagneten 32a mit einer 
weiteren Hulle 68 aus fur Magnetkrafte durchlassigem, 
hitzebestandigem Material insbesondere Kunststoff wie 
PTFE, zu umhiillen, das vorzugsweise auch gegen FluB- 
55 saure bestandig ist. Hierdurch ist der Stabmagnet 32a 
doppelt abgedichtet und auBerdem bildet die vorzugs- 
weise aus Kunststoff bestehende zweite Hulle 68 eine 
zusatzliche Warmeisolierung. Der Werkstoff Kunststoff 
fur die auBere Hulle 68 ist auch aus Grunden einer 
6o einfach realisierbaren Formgebung vorteilhaft. 

Bei einem kreuzformigen Ruhrelement 31 ist es vor- 
teilhaft, den quer angeordneten Ruhrbalken oder die 
Ruhrarme aus dem Werkstoff der einzigen Hulle 66 
oder der auBeren Hulle 68 zu bilden, vorzugsweise 
65 gleichzeitig mit der Ausbildung dieser Hulle 66, 68, was 
in einfacher Weise und wirtschaftlich durch Einbetten 
des Stabmagneten in diesen Werkstoff erfolgen kann. 
Es ist auch moglich und vorteilhaft, hochkant ange- 
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ordnete Ruhrflugel 31b auf den Stabmagneten 32a und/ 
oder Riihrarmen 31a zu befestigen. Die Ruhrelemente 
31 konnen und flache Scheiben aus Quarz, Glas oder 
Kunststoff (PTFE) gebildet sein, die an die jeweiiige 
Hulle 66 oder 68 einteilig angeformt sind. 5 

Fur eine Warmebehandlung von einer oder mehreren 
Proben werden diese in die Probenbehalter 1 1 eingege- 
ben und die Probenbehalter in den Rotor 6 eingesetzt. 
Dann wird die Vorrichtung eingeschaltet, wobei mittels 
einer nicht dargestellten Steuervorrichtung die Mikro- io 
wellenheizung und die Antriebsvorrichtungen fur den 
Behalter-Rotor 6 und die magnetische Antriebsvorrich- 
tung 33 gegebenenfalls automatisch eingeschaltet und 
gesteuert werden. Wahrend des Betriebs wird das flieB- 
oder rieselfahige Probenmaterial zum einen mittels des \s 
Rotors 6 in der Heizkammer 3 bzw. Mikrowellenfeld 
bewegt und zum anderen mittels den Riihrelementen 31 
geruhrt und gemischt bzw. homogenisiert, wodurch eine 
gleichmaBige Erwarmung des Materials erreicht wird. 
Eine gleichmaBige Erwarmung ist angestrebt, um eine 20 
gleichmaBige Behandlung, z. B. Aufbereitung oder che- 
mische Prozesse zu gewahrleisten. 

Irn Rahmen der Erfindung ist es auch moglich, den 
Rotor 6 nicht kontinuierlich zu drehen, sondern hin und 
her zu schwenken, insbesondere um etwa 360°. Ein sol- 25 
cher Bewegungsantrieb wird dann gewahlt. wenn mit 
Zufuhrungs- oder Abfuhrungsschlauchen verbundene 
Probenbehalter vorgesehen sind, wie es insbesondere 
beim Arbeiten mit Unterdruck in den Probenbehaltern 
an sich bekannt ist Hierbei handelt es sich um Schlau- 30 
che, die das Hin- und Herschwenken ermoglichen. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Warmebehandlung einer Probe 35 
durch die Bestrahlung mit Mikrowellen, mit 

— einer mit den Mikrowellen beaufschlagba- 
ren Heizkammer (3), 

— einem in die Heizkammer (3) auf einen 
SteNplatz steilbaren Probenbehalter (11) der 40 
ein topffdrmiges Behalterunterteil (12) und ei- 
nen Deckel (13) aufweist, 

— einem im Probenbehalter (1 1) drehbar an- 
geordneten ersten Magnet (32) t der durch ei- 
nen auBerhalb des Probenbehalters (11) in 45 
Wirknahe des ersten Magneten (32) angeord- 
neten zweiten Magneten (36) drehbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, 

— daB in der Heizkammer (3) ein Rotor (6) 
angeordnet ist, der durch einen Antrieb (41) 50 
um eine aufrechte Drehachse (8) drehbar oder 
hin und her schwenkbar gelagert ist, 

— daB der Rotor (6) auf einem ersten Teiikreis 
mehrere Standplatze (9) fur mehrere Proben- 
behalter (1 1) aufweist, von denen einer, mehre- 55 
re oder alle jeweils einen darin angeordneten 
Magneten (31) enthalten, 

— und daB ein zweiter Magnet (36) oder meh- 
rere zweite Magnete (36) auf einem zweiten 
Teiikreis in Wirknahe zum ersten Teiikreis an- eo 
geordnet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweiten Magnete (36) bezuglich 
ihrer Pole (N, S) abwechselnd ab geordnet sind, so 
daB einem Nordpol (N) ein Sudpol (S) folgt oder 65 
umgekehrt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zweiten Magnete (36) an 



einem zweiten Rotor (51) angeordnet sind, der um 
die Drehachse (8) durch einen Antrieb (52) drehbar 
ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zweite Rotor (5 1 ) mit einer groBe- 
ren Geschwindigkeit antreibbar ist als die Ge- 
schwindigkeit des ersten Rotors (6). 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Bo- 
den (34) der Heizkammer (3) aus fur Magnetkrafte 
durchlassigem Material besteht und der oder die 
zweiten Magnete (36) unter dem Boden (34) ange- 
ordnet ist bzw. sind. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Pole 
(N, S) der zweiten Magnete (36) ubereinander an- 
geordnet sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB fur den Antrieb des 
ersten Rotors (6) und des zweiten Rotors (51) je- 
weils ein eigener Antriebsmotor (48. 52) vorgese- 
hen ist. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der An- 
trieb fur den Rotor (6) eine koaxial zur Drehachse 
(8) angeordnete Antriebswelle (42) aufweist, die 
den Boden (34) der Heizkammer (3) in einem Loch 
(44) nach unten durchsetzt und in einem im oder 
unterhalb des Bodens (34) angeordneten Drehlager 
(43) drehbar gelagert ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Rotor (51) 
auf der Antriebswelle (42) oder auf einer das Dreh- 
lager (43) ftir den ersten Rotor (6) bildenden Lager- 
hulle (53) drehbar gelagert ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Magnete 
(36) bezuglich den ersten Magneten (32) so radial 
einwarts oder auswarts versetzt sind, daB die radial 
inneren Endbereiche der zweiten Magnete (36) un- 
ter den radial auBeren Bereichen der ersten Ma- 
gnete (31) oder vorzugsweise die radial auBeren 
Endbereiche der zweiten Magnete (36) unter den 
radial inneren Endbereichen der ersten Magnete 
(32) angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
unter den zweiten Magneten (36) ein vorzugsweise 
durch eine Platte (63) oder eine Ringscheibe gebil- 
deter Schirm aus magnetisch wirksamen Material, 
insbesondere Eisen, angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten 
Magnete (32) in eine Hulle (68) aus korrosionsfe- 
stem Material, insbesondere Quarz, Glas oder 
Kunststoff, insbesondere PTFE, eingehullt sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB jeweils zwischen der auBeren 
Hulle (68) und dem ersten Magneten (32) eine inne- 
re Hulle (66),' vorzugsweise aus Glas oder Quarz, 
angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hulle (68) endseitig ver- 
schweiBt ist und ein oder beide Pole (N, S) des 
Magneten (32) einen Abstand von der zugehorigen 
SchweiBstelle aufweisen und durch ein dazwischen 
innerhalb der auBeren und/oder inneren Hulle (66. 
68) angeordnetes Warmeisolierrnaterial, insbeson- 
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dere Quarzwolle, warmegeschutzt sind. 

15. Vorrichtung nach einem der vorherigen An- 
spriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
ersten Magnete (32) als Stabmagnete mit zwei quer 
angeordneten Riihrarmen (31a) ein symmetrisches 5 
ICreuz bilden. 

16. Erster Magnet (32) fur eine Vorrichtung nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der erste Magnet (32) die kenn- 
zeichnenden Merkmale eines der Anspriiche 12 bis 10 
15 aufweist. 
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